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La perforación y voladura son los procesos que dan inicio al proceso productivo en una 
mina, siendo la fragmentación el resultado de estas operaciones iniciales la fragmentación 
del macizo rocoso, esta tiene un impacto operativo y económico significativo en la mina. 
Por otro lado, en una compañía minera, si bien es cierto, la importancia de la voladura de 
rocas es fundamental para obtener producción, no se debe dejar de lado la protección de 
las rocas remanentes, estas dos actividades deben ir de la mano, aplicando técnicas de 
voladura controlada. 
El presente trabajo de investigación tiene como primordial objetivo; realizar el diseño de 
precorte en una mina a tajo abierto desde el inicio de sus operaciones, considerando varios 
aspectos técnicos como la geología, geotecnia, planeamiento, operaciones y seguridad. 
Las pruebas iniciales realizadas desde el inicio de las operaciones han sido fundamentales 
para alcanzar estándares de diseño, que actualmente se está practicando en las voladuras 
de precorte para la estabilidad de taludes finales. Se han considerado las teorías básicas 
de precorte como referencia, de la mano con los datos reales medidos en campo. Lo 
fundamental de este trabajo de investigación es lograr la estabilidad del talud a factores de 
seguridad aceptable, en donde se cumpla con el diseño de planeamiento con los 
lineamientos que el área de geotecnia ha diseñado. En este trabajo se plantea técnicas de 
precorte acorde al tipo de roca con los ajustes determinados a través de las pruebas del 
inicio hasta llegar al diseño mejorado,  











Drilling and blasting are the processes that start the production process in a mine, 
fragmentation being the result of these initial operations, the fragmentation of the rock mass, 
this has a significant operational and economic impact on the mine. On the other hand, in 
a mining company although it is true the importance of rock blasting is essential to obtain 
production, the protection of the remaining rocks should not be overlooked, these two 
activities must go hand in hand, applying techniques of controlled blasting. 
The present research work has as its main objective to carry out the presplit design in an 
open pit mine since the beginning of its operations, considering several technical aspects 
such as geology, geotechnics, planning, operations and safety. The initial tests carried out 
since the beginning of the operations have been fundamental to achieve design standards 
that are currently being practiced in precut blasting for the stability of final slopes. The basic 
presplit theories have been considered as a reference, hand in hand with the actual data 
measured in the field. The fundamental thing of this research work is to achieve the stability 
of the slope to acceptable safety factors, where the planning design is complied with the 
guidelines that the geotechnical area has designed. In this work we propose precut 
techniques according to the type of rock with the adjustments determined through the start 
tests until we reach the improved design, 
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En la actualidad se tienen establecido los diseños de voladura controlada en las minas a 
tajo abierto, sin embargo, no es suficiente para aplicarlos en campo, es necesario partir de 
pruebas en donde deben de ajustarse de acuerdo a los resultados obtenidos, ajustando 
también las fórmulas o modelos teóricos existentes. También considerar que tipo de 
recursos se tienen o están presupuestados para aplicar en el precorte, existen distintas 
técnicas para desacoplar o amortiguar las cargas para lograr no afectar el talud y no 
dañarlo, y mejor demostración es tener un talud estable respetando los diseños realizados 
por las áreas de geotecnia y planeamiento. La técnica de precorte desde hace muchos 
atrás ha evolucionado a la par de la aparición de los nuevos explosivos y accesorios de 
voladura con distintas aplicaciones tomando en cuenta el costo que implica esta práctica, 
de por si es más caro que una voladura de producción convencional. Sin embargo, el uso 
del cordón detonante conjuntamente con las emulsiones encartuchadas tipo rosario han 
sido los que ha marcado la pauta en cuanto a los resultados finales de un talud estable, sin 
darle merito a las técnicas de amortiguamiento que se aplican también en las voladuras de 
control de talud. Un punto que hay que tener presente es el aspecto geotécnico, como por 
ejemplo las durezas de roca, el esfuerzo a la compresión uniaxial, presencia de familia de 
estructuras, rocas preformadas, el grado de fracturamiento de la roca y demás que sean 
relacionadas al estado del macizo rocoso. No considerar los parámetros geomecánicos 
sería un error que puede evidenciarse en los malos resultados del precorte. En tal sentido, 




no se tuvo ningún registro o información propios para un diseño de control de estabilidad 





































1.1. Planteamiento del Problema 
Para un yacimiento tipo pórfido de gran escala superficial se tiene que plantear varios 
diseños de perforación y voladura, dentro de ellos el de diseñar una voladura que no 
afecte la estabilidad del talud con ángulos de talud y taludes conformados 
adecuadamente conforme a las características de la roca. Para tal efecto se vio por 
conveniente realizar técnicas de control como voladura amortiguada y pre corte; sin 
embargo se encontró el problema de no tener historiales de voladuras anteriores, en 
donde no hay registros de dureza de roca, de voladuras de tipo pre corte, de voladuras 
de producción, de monitoreo de vibraciones, de análisis de daño como la onda elemental 
por ejemplo y de ningún otro registro que sirva de partida para establecer diseños 
adecuados de voladura para estabilizar las paredes parciales o finales del talud. El 
problema incide en no tener registros para tener un punto de partida y aplicar diseños en 
las voladuras para controlar la estabilidad del talud; para ello se necesitará realizar 
pruebas que determinen los diseños de control de talud que nos permita establecer un 





1.2. Formulación del Problema 
➢ ¿Cómo reducir el daño generado por la voladura a taludes finales en yacimientos tipo 
pórfido de gran escala superficial? 
1.2.1. Preguntas Específicas 
➢ ¿Cómo implementar diseños de voladura de control de estabilidad de talud de 
los bancos de minado para los diferentes tipos de roca en los tajos de la mina? 
➢ ¿Cómo disminuir la sobre excavación sin variar el perfil de diseño de la 
explotación por ende disminuir la cuantia de material a trasladar? 
➢ ¿Cómo determinar los límites de vibraciones para evitar daño al talud? 
 
1.3. Objetivos de la Investigación 
1.3.1. Objetivo General 
➢ Reducir el daño generado por voladura a taludes finales por medio de las 
técnicas de precorte para yacimiento tipo pórfido de gran escala superficial. 
1.3.2. Objetivos Específicos 
➢ Implementar diseños de voladura de control de estabilidad de talud de los 
bancos de minado para los diferentes tipos de roca en los tajos de la mina. 
➢ Disminución de la sobre excavación sin variar el perfil de diseño de la 
explotación por ende disminuir la cuantia de material a trasladar. 
➢ Determinar los límites de vibraciones para evitar daño al talud. 
 
1.4. Hipótesis de la Investigación  
1.4.1. Hipótesis General  
Es posible que aplicando un diseño de voladura tipo precorte según sea el caso 
de acuerdo a las particularidades geomecánicas del macizo rocoso y el uso 
adecuado de explosivos logre disminuir el daño generado por la voladura a taludes 




excavación, por ende, cumplir con los parámetros para los bancos solicitados por 
otras áreas.  
1.4.2. Hipótesis Específicas 
➢ Es posible que, aplicando técnicas de Voladura controlada, específicamente 
un diseño de voladura de precorte teniendo en cuenta las características 
geomecánicas de los distintos tipos de rocas se logre controlar la estabilidad 
de talud de los distintos bancos.  
➢ Es posible que aplicando técnicas de desacoplamiento de las cargas 
explosivas y cargas mínimas de explosivos en el taladro que está muy cerca 
al talud pueda controlar la estabilidad del talud. 
➢ Es posible que controlando las vibraciones mediante un monitoreo se logre 
disminuir el daño al macizo rocoso. 
 
1.5. Justificación de la Investigación 
Las minas a gran escala utilizan técnicas de voladura agresivas, con el objetivo de 
obtener buena fragmentación para sus procesos metalúrgicos y así optimizar sus costos. 
Por tal motivo si esta energía no es controlada por técnicas adecuadas de control se 
genera daños irreparables en la estabilidad de taludes, ocasionando caída de rocas, 
daños al equipo, entre otras afectaciones, en la actualidad en la mina de estudio no se 
cuenta con un registro histórico de las variables necesarias para definir un adecuado 








1.6. Variables e Indicadores   
Tabla 1: Variables e indicadores de seguimiento. 
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2.1. Antecedentes de la Investigación  
Salas G. (2014), en su trabajo de titulación del cual se desprende como principal objetivo 
el de determinar las referencias para la aplicación de la Voladura de Precorte en labores, 
investigación realizada en la empresa de Consorcio Minero Horizonte S.A., mediante la 
propuesta de un diseño para la utilidad en la voladura de pre corte y mediante la 
aplicación una hoja de cálculo se realiza el diseño, para lo cual se necesita ingresar una 
serie de datos que son: Geometría de la Excavación, tipo de macizo rocoso, parámetros 
cualitativos de perforación y características del explosivo a utilizar. Se trata de una 
investigación aplicada, cuantitativa cuasi-experimental, el trabajo inicia con una 
descripción de la zona de investigación y de las operaciones mineras, elaboración del 
mapa geomecánico, determinación de la calidad del macizo rocoso, aplicación de un 
diseño de voladura controlada como es el precorte, diseño de malla de perforación y 
finalmente la selección del explosivo adecuado de acuerdo a las características de la 
roca, finalmente se concluye que el macizo rocoso en estudio arroja una valorización de 




valor de RMR de 31 – 40, esto permite determinar el diseño de perforación y selección 
del explosivo, además que es muy importante determinar la presión dentro del taladro [1] 
Castro J. y Rodriguez J. (2016), en su trabajo de titulación cuyo objetivo principal fue el 
de disminuir la sobrerotura en el Crucero 2360, trabajo evaluado en la mina “PEC” de la 
Compañía Consorcio Minero Horizonte propone poder reducir mediante el uso un diseño 
de voladura controlada con precorte para lo cual usa explosivos de baja potencia 
entubados y con espacios, finalmente al aplicar este modelo lograr reducir la sobre rotura 
en un 20% y obtener un mejor corte sin excavación y finalmente concluye que mediante 
el uso de diseño de pre corte y cargas desacopladas se logró de disminuir la sobre rotura 
de 22.76% a 5.33 %  y generando una cantidad de ahorro en 115.57 dólares/disparo. [2] 
Montesinos E. D. (2017), en su tesis titulada "Voladura Controlada para Talud Final en 
la Construcción de la Carretera Lima - Canta - La Viuda Unish", menciona que al realizar 
la perforación y voladura es sumamente importante cuidar las paredes finales del talud, 
puesto que estas se pueden ver afectadas debido al fracturamiento hacia atrás que se 
da por la voladura y plantea aplicar la voladura controlada en la construcción de la 
carretera Lima – Canta – La Viuda Unish, progresiva 33+000 al 33+100, logrando obtener 
resultados aceptables, técnico-normativo en construcción de vías, así también se logró 
reducir el nivel de vibración producido por el desacople de las voladuras de avance y 
principalmente se evitó la formación de cuñas en la cara de los taludes finales. [3] 
Ramírez O. (2017), en su trabajo de titulación donde plantea diseñar y evaluar la voladura 
de pre-corte en el Tajo Pomarani – Untuca de la empresa Coripuno S.A.C., trabajo 
realizado en el año 2016, el mencionado trabajo describe que las operaciones en la zona 
de Pomarani son a tajo abierto y la explotación se da en taludes con dos rumbos 
diferentes, presentando un problema en el talud dos, debido a que la explotación corta 
las estructuras del macizo rocoso de manera diagonal y de no existir un control en la 
voladura se genera daños en la pared del talud final, el investigador indica que los  




geomecánicas de la roca,  parámetros del explosivo, taladros de pre-corte con burden y 
espaciamiento iguales a los taladros de producción, sin generar un diseño adecuado para 
el pre-corte el fin del diseño es minimizar la sobrerotura así como evitar los bloques 
suspendidos  de la pared del talud final del tajo, dicho diseño estará en relación  de las 
características geomecánicas de la roca, finalmente concluye que la distancia optima es 
de 1.0 m de taladro a taladro para voladura de pre-corte con una carga explosiva de 3.2 
kg por taladro, además que la presión del taladro debe estar en relación a la resistencia 
de la comprensión del macizo rocoso y los resultados fueron satisfactorios logrando 
disminuir la sobre rotura.[4] 
Chambi D. (2018), indica en su trabajo de investigación denominado: “Aplicación de 
Flexigel en voladuras de control – Orica Mining Services S.A. – Mina Cerro Verde” evalúa 
el uso Flexigel para remplazar el uso HA 37 para lo cual analiza la reducción de 
vibraciones usando el Flexigel en comparación al HA 37, y describe que en la unidad 
minera Cerro Verde todas las perforaciones de voladura de contorno, producción, rampa 
y borde se realizan con diámetro de 10 5/8”, excepto en el precorte que es perforado con 
diámetro de 5”, así también  los Buffer se cargan con Anfo pesado, HA 37, una mezcla 
30% de emulsión y 70 % nitrato de amonio, mientras que los taladros de producción se 
cargan con HA 50, es decir 50 % de Emulsión y 50 de Nitrato de amonio y el precorte es 
cargado con explosivo encartuchado, finalmente concluye que el uso del Flexigel 
aumenta los costos de explosivos en un 5.74% con respecto al uso de HA 37, sin 
embargo los beneficios son mayores ya que permite ahorrar en re-perforaciones para 
voladuras secundarias, reducción de bolones, carguío y acarreo, además de mayor 
ahorro en todo el proceso de chancado y molienda  por la disminución de la 
fragmentación. [5] 
Escriba E.(2018), en su trabajo de investigación titulado: “Utilización de emulsión 
gasificable en voladura para optimizar factores ambientales, técnico y económicos en 




realizo 5 pruebas comparado la carga explosiva del explosivo ANFO pesado 73 
gasificado que actualmente utilizan y la propuesta de emulsión gasificable en los taladros 
de producción de 12 ¼” de diámetro en zona de material estéril con los mismos 
parámetros de perforación y voladura esto para obtener un comparativo más preciso, 
sobre el diseño de perforación que a la fecha del trabajo utiliza la unidad minera, 
menciona que los diámetros de los taladros varían según el tipo de taladro a perforar, 
siendo de la siguiente manera: taladros de pre-corte con un diámetro de 5”, taladros buffer 
con un diámetro de 9 7/8” y los taladros de producción con un diámetro de 12 ¼”, así 
también para los parámetros de voladura para los taladros de Pre-corte utilizan una 
emulsión encartuchada con un cordón detonante para la línea Buffer HA 64 y para 
producción HA 73 gasificado, finalmente el autor concluye que con la emulsión gasificable 
se obtuvo una mejor fragmentación, así mismo maximiza la productividad en el proceso 
con un menor costo de operación y finalmente no genera gases nitrosos. [6] 
Vilela W. (2014), en su trabajo de investigación denominado “Análisis de factibilidad para 
el uso de ANFO pesado a base de emulsión gasificable en minera Yanacocha” cuyo 
objetivo principal fue el de determinar la viabilidad técnica, operativa y económica para el 
uso de este nuevo tipo de emulsión en la voladura producción, el autor indica que si bien 
es cierto es un producto de mayor costo en comparación a la emulsión matriz que 
actualmente se viene usando, sin embargo su propiedad de gasificarla por la aplicación 
de un agente el cual permite variar su densidad y por ende su velocidad de detonación. 
En la mina Yanacocha se tiene tres tipos de diseño de taladros, los cuales tienes 
diferentes funciones según las necesidades de la unidad minera, estos son: Precorte, 
procedimiento y Producción siendo los diámetros de los taladros de 5”, 7 7/8 – 9 7/8 y 10 
5/8 respectivamente. Finalmente se determinó que la propuesta técnica y operativamente 





Oviedo L. (2017), en su trabajo de tesis titulado “Diseños de mallas de perforación y 
voladura haciendo uso del software Drill and Blast Vulcan 8.0 para obtener una óptima 
Fragmentación en E.E. Ajani minera Anabi”, el autor busca optimizar la fragmentación 
aplicando y evaluando el diseño de una malla de perforación y voladura con un diámetro 
de taladro de 9 7/8”y un banco de 12 metros esto mediante la herramienta drill and blast 
del software Vulcan 8.0, esto debido a que uno de los principales problemas que se ha 
evidenciado en la compañía minera ANABI S.A.C. es la deficiente fragmentación de la 
roca del mineral, el autor detalla los diseños de voladura, los cuales se detallan en la 
siguiente tabla: 







diámetro de 10 
5/8”  
Diseño de voladura 
para óxidos taladros 
de producción con 
diámetro de 10 5/8”  
Diseño de 
voladura para 
óxidos taladros de 
línea Buffer con 









Diámetro de la 
Broca  
10 5/8” 10 5/8” 10 5/8” 4” 
Altura del Banco 12 metros 12 metros 12 metros 12 metros 
Malla de perforación  BxS (7 x 8 
metros), Malla 
triangular 
BxS (6.5 x 7.5 
metros), Malla 
triangular 
BxS (6.5 x 7.5 
metros) 
BxS (3.5 x 3.5 
metros) 
Sobre perforación  1.5 metros 1.5 metros 1.5 metros - 
Taco 5.5 metros 5.5 metros 7.5 metros - 
Densidad de Roca  2.5 TM/m3 2.74 TM/m3 2.76 TM/m3  
Tonelaje Roca 
Volada / Taladro 
1680 TM 1602.9 TM 1614.6 TM - 
Densidad del 
Explosivo 
0.8 gr/ cm3 (HA 
46) 




Densidad de Carga 
Lineal 
45.8 kg/m 45.8 kg/m 57.2 kg/m 8.1 kg/m 
Carga de Fondo 6 metros 8 metros 6 metros 3 metros 
Carga de Columna  274.8 kg 366.4 kg 343.2 kg 24.3 kg 
Factor de Potencia  0.16 kg/TM 0.23 kg/TM 0.21 kg/TM - 
Fuente: Elaboracion Propia  
Finalmente, el autor indica que se logró automatizar el procedimiento mediante el uso del 




se dio aumentando el Factor de Potencia a través de la reducción de parámetros de 
perforación los cuales principalmente son bureden y expaciamiento.[8] 
2.2. Bases Teóricas 
2.1.1. Voladura Controlada 
También llamada voladura controlada de contorno o perimetral, que sirve para 
mejorar la competitividad de macizo rocoso circundante en la labor minera. [1] 
El objetivo principal de la de la voladura controlada es evitar la sobrerotura fuera 
de los límites establecidos, en otras palabras, evitar la sobrerotura. [9] 
Este método permite la obtención de superficies lisas y definidas, a su vez evita 
el agrietamiento excesivo de la roca residual, con lo que se logra mejorar la 
estabilidad del talud, este es un aspecto fundamental en trabajos subterráneos, 
para prevenir el desplome de techos y otros riesgos, y en la superficie para la 
estabilidad de taludes. [9] 
A. Tipos de Voladura controlada 
Son distintas las técnicas de voladura controlada, muchas veces cada técnica 
aplicada a un problema en particular sin embargo las de mayor aplicación son:  
• Voladura de precorte  
• Voladura de recorte  
• Voladura amortiguada 
Dichas técnicas se aplican en voladura subterránea como superficial. [9] 
B. Ventajas de voladura controlada 
• Evita dilución del mineral.  
• Evitar la sobre-excavación. 
• Genera una pared lisa y resistente en el talud del banco. 
• Generan una geometría en el tajo, esto de importancia económica. [10] 
C. Desventajas de voladura controlada 




• Demanda de mayor tiempo en la elaboración. 
• En material detrítico incompetente puede no tener resultados efectivos. 
[11] 
En 2014 Cueva [12] menciona que durante los últimos años la técnica de 
voladura controlada se ha desarrollado principalmente tanto en minería como 
en obras públicas. Siendo la técnica de precorte considerado una técnica 
“tradicional”.  
En 2014 Mendoza [13] indica que para la ejecución del diseño de voladura 
controlada se plantean distintas alternativas, siendo las principales 
alternativas las siguientes: 
• Definición de la voladura por análisis de velocidad critica en el 
macizo rocoso.  
• Definición de voladura por la disminución de la presión en las 
paredes del taladro  

















2.1.2. Diseño de Voladura de Pre corte 
La voladura de pre corte tiene por objetivo desarrollar un plano de debilidad tras 
la voladura, esto a causa de una sucesión de taladros en una sola fila de 
excavación con el fin de originar un plano de fractura. Los taladros son 
generalmente del mismo diámetro y con un espaciamiento menor. 
Al conseguir una óptima voladura de pre corte se tiene los siguientes beneficios: 
➢ Formación de una pared estable. 
➢ Generar un límite de penetración para la pala. 
➢ Desarrollar las bermas programadas. 
➢ Generar en el trabajo un ambiente de seguridad. 
El precorte tiene que permitir crear un plano de fractura para disminuir las 
vibraciones en la voladura de producción, así como un filtro, esto también depende 
de la calidad de las fracturas que se generen. Las vibraciones disminuirán en 
cuanto se originan fracturas lo más abiertas y limpias. Además de las vibraciones, 
el empuje de gases de explosión que se generan en las voladuras son 
responsables secundarios de los daños generados en la pared final, por ende, el 
plano de fractura generada por el precorte actuara como zona de desplazamiento 
de gases. [15] 
2.1.3. Teoría del Precorte 
El objetivo principal del pre corte es disminuir las presiones que se dan en el 
taladro, lo suficiente para generar grietas entre taladros consecutivos de la línea 
del pre corte. Para obtener excelentes efectos, tres requerimientos son los 
principales que se deben seguir:  
➢ Una línea de taladros con espaciamientos pequeños 
➢ Baja densidad lineal de carga del explosivo  




El plano de debilidad se forma mediante una fractura que se extiende a lo largo 
de los taladros de pre corte, debe estar de acuerdo a la resistencia a la compresión 
de la roca.  
La siguiente expresión nos detalla la presión desarrollada en las paredes del 
taladro [10]: 
𝑃𝑏𝑖=110 ∗ 𝛿𝑒𝑥𝑝  ∗ 𝑉𝑂𝐷2   
Donde: 
Pbi = Presión en las paredes del taladro (Mpa) 
δexp = densidad del explosivo (g/cm3) 
VOD = Velocidad de detonación del explosivo (km/s) 
Para el determinar la presión en las paredes del taladro con un explosivo 
desacoplado, se denota mediante la siguiente expresión: [6] 
𝑃𝑏=110 ∗ 𝑓𝑛 ∗ 𝛿𝑒𝑥𝑝  ∗ 𝑉𝑂𝐷2 
donde f es la razón de desacoplamiento, la cual se define como la relación entre 
el volumen del explosivo y el volumen del taladro. El exponente n se define como 









De = diámetro de explosivo  
Dh = diámetro del taladro  
H = largo del taladro 
l = largo de la columna explosiva  
2.1.4. Variables que afectan en el diseño del Precorte 




Teniendo que el objetivo principal del pre corte es generar una tensión entre los 
taladros de pre corte, el esfuerzo generado en el pre corte se encuentra entre el 
esfuerzo a la compresión de la roca y el esfuerzo a la tracción de la roca. 
En la Voladura las características geológicas del macizo rocoso ejercen una gran 
influencia en los resultados del pre corte. 
a. Parámetros Resistivos 
Con el objetivo de disminuir el daño tras la línea del pre corte, el esfuerzo aplicado 
no debiera sobrepasar la resistencia a la tracción de la roca. Sin embargo, para 
lograrlo se debe utilizar una línea de pre corte con taladros estrechamente juntos, 
esto se lograría con cargas muy pequeñas y con igual espaciamiento entre 
taladros. [15] 
b. Control Estructural 
Luego de ejecutado el pre corte es importante determinar la naturaleza y 
orientación de las discontinuidades e la roca ya que estas son determinantes al 
momento de ejecutar el pre corte. Por otro lado, existen factores geoestructurales 
que pueden afectar el pre corte, los cuales son: La frecuencia de fractura a lo largo 
de la línea de pre corte, el ángulo que se forma entre la línea de pre corte y las 
estructuras, y finalmente el relleno de las fracturas. [15] 
c. Diámetro de Perforación 
En el pre corte se dan mejores resultados utilizando diámetros pequeños de 
perforación; por otro lado, también es importante tener en cuenta la longitud del 
banco y las alteraciones de los distintos taladros a perforar. [15] 
En las obras a cielo abierto, los diametros mas usados antiguamente en las 
voladuras de contorno se daban entre 35 a 75 mm, en algunas obras civiles y 
proyectos pequeños aun se usan estos diámetros, sin embargo en las minas de 
gran tamaño se usan diametros mucho mayores llegando a 310 mm (12 1/4 “) esto 




d. Diámetro de Explosivo 
En la practica se ha llegado determinar que la presion de detonacion que se deba 
alcanzar en un taladro de perforación debe ser entre 1 a 2 veces la resistencia de 
la comprensión de la roca. Este indicador se denomorará R. [15] 
Asi tambien se ha evaluado y determinado que cuando una roca a ser volada tiene 
una resistencia a la comprension menor a 70 Mpa se hace dificil la obtencion de 
un buen resultado y tampoco se obtendran medias cañas en las paredes del talud. 
[15] 
Con las ecuaciones de la presión de la presion de las paredes del taladro de un 
explosivo desacoplado (Pb) y la razón de desacoplamiento (f) se puede inferir la 
formula para calcular el diametro de un explosivo:  
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e. Espaciamiento entre Taladros 
El espaciamiento entre taladros de una voladura de pre corte depende del tipo de 
macizo rocoso y el diámetro de perforación, y aumenta conforme lo hace en el 
mismo sentido del parámetro. [14] 
La siguiente formula nos permite definir el espaciamiento entre taladros: 
S = K ∗ d 
Donde: 
S = espaciamiento en mm 
K = es una constante entre 14 y 16  
d = diámetro de perforación en mm 





En Chile se utiliza y aplica la siguiente fórmula para el cálculo de espaciamiento: 





S = Espaciamiento en (mm) 
T = Resistencia a la tracción de roca en MPa 
Pb = Presión de detonación en el taladro en Mpa  
D = Diámetro de perforación en mm 
Es importante mencionar que esta fórmula no está considerando las 
características estructurales del macizo rocoso. [15] 
Lopez C. (1998), menciona que en voladuras de precorte se trabaja con una 
relación “S/D”, la cual oscila entre 8 y 12, con un valor promedio de 10 y así 
también indica que en las voladuras de recorte la relación entre el burden y 
espaciamiento debe ser B = 1.25*S. [14] 
f. Densidad de Carga 
Para la densidad de carga ENAEX indica: 
𝑘𝑔
𝑚
= 𝑑 ∗ (𝐷𝑒)2 ∗ 0.507 
Donde:  
d = densidad del explosivo (gr/cm3) 
DE = Diámetro de perforación en pulgadas 
g. Factor de Carga o Factor de Potencia: 
El factor de carga (F.C.) o Factor de Potencia, se define como la cantidad de 
explosivo en kg utilizado para fragmentar un tonelaje de roca asociado a la 
voladura (S.I. gr/t), este valor varía dependiendo del tipo de macizo rocoso, 
diámetro de taladro, la malla de perforación y el tipo de explosivo utilizado, a la 




En cuanto al pre-corte no se podría hablar de un factor de carga tal como es, dado 
que, en éste proceso no se va a evaluar la fragmentación de un volumen de roca, 
sino lo que se desea es la generación de un plano de discontinuidad. En base a 
esto este factor se define como los kilogramos de explosivo necesario para 





















γ = factor de carga en (kg/m2) 
n = índice de acoplamiento 
pozo seco 1.25 
pozo con agua 0.9  
R = relación Pb / UCS 
VOD = velocidad de detonación (km/s) 
 
dh = diámetro de perforación (mm) 
UCS = resistencia a la comprensión uniaxial (Mpa) 
δexp = densidad del explosivo (g/cm3) 
 
Dynonobel establece unos intervalos para el Factor de carga en precorte los 
cuales son: 
Tabla 3: Factores de potencia tipicos usados en precorte: 
Tipo de roca FC (kg/m2) 
Duro 0.6 – 0.9 
Medio  0.4 – 0.5 
Suave  0.2 -0.3 





h. Secuencia de Explotación 
Del Solar [17] indica: El pre corte debe ser ejecutado separado o conjuntamente 
con la voladura de producción. Si se da a la par de la voladura de producción, 
debe existir un anticipo de al menos 100 ms con respecto a la voladura principal y 
respecto a los retardos entre los taladros de pre corte, para que se pueda formar 
de una grieta de tensión entre dos taladros debe existir una voladura simultanea 
entre ellos. 
Los taladros del pre corte deben dispararse simultáneamente para lograr el efecto 
cortante deseado. 
i. Efectos de la exactitud de la Perforación 
Ramos [18] menciona que cuando se diseña un pre corte es posible que no se 
llegue a considerar la exactitud de la perforación, sin embargo, esta tiene una gran 
importancia pues debe existir un paralelismo entre taladros, caso contrario se 
podrían generar perfiles irregulares. 
j. Inclinación del Precorte 
Ramos [18] también indica que la máxima utilidad hablando de mejorar la 
estabilidad de los taludes, se generan cuando el pre corte se perfora con taladros 
inclinados. Estas inclinaciones deberían fluctuar en un rango entre 15 a 30 grados, 
evidenciando mejores resultados a una mayor inclinación de los taladros, sin 
embargo, para llegar a este parámetro va existir una mayor dificultad en la 
perforación. 
Por otro lado, indica también que al realizar pre cortes inclinados y una fila buffer 
por delante de ellos, es mejor volar el pre corte momentos antes de la voladura de 
producción, esto con el fin de evitar que la fila buffer en la zona del pie del banco, 




Figura 2: Inclinación del Taladro de Precorte 
Fuente: [14] 
k. Retacado 
Lopez et al, [10] menciona que existe mucha controversia con respecto a este 
parámetro, algunos autores indican que es mejor disminuir el retacado conforme 
aumenta la resistencia de la roca, otros autores indican que debería ser de manera 
contraria, lo importante es desarrollar la relación de este parámetro de manera 
empírica en campo. 
2.1.5. Evaluación de los resultados de control de Talud  
Herrera, [19] indica que un buen precorte es aquel capaz de lograr una mejor 
cantidad de filtro para absorber el nivel de vibraciones, y que así mismo es capaz 
de lograr definir las líneas de diseño de crestas y toes con una cara de banco 
estable y competente. 
Esta evaluación de los resultados se hace de dos formas: Cuantitativa y 
Cualitativa. La primera, se basa en el Factor de Cañas Visibles “FCV”, que es la 
relación entre la longitud de los taladros visibles y la longitud total perforada, y la 
segunda, da un valor que determina la calidad de voladura controlada, esta forma 
de evaluación como fin primordial obtener taludes estables siendo la formación de 




2.1.6. Vibraciones en el pre corte 
La voladura de rocas es una de las operaciones unitarias más relevantes del ciclo 
de minado y tiene una relación directa con el daño de la roca generado por la 
voladura, siendo la medición de vibraciones el parámetro crítico para controlar el 
daño del macizo rocoso y optimizar el proceso de la voladura. [19] 
La generación y transmisión de las vibraciones a través del macizo rocoso 
producidas por los disparos, depende de los variables de la voladura y de las 
propiedades del material mediante el cual se desplazan. La transmisión de ondas 
varía según la velocidad de propagación en la roca, esto porque cada material 
tiene una velocidad de transmisión de ondas sísmicas diferente. 
 Existen estudios que indican que cerca del 5 al 15% de la energía liberada en una 
voladura de rocas es aprovechada para fragmentarla, siendo la energía restante 
transferida al ambiente de la zona de voladura en forma de efectos colaterales, y 
estos son propensos a causar impactos significativos. 
En los registros de vibraciones, es importante distinguir la propagación o 
transmisividad de la vibración a través del macizo y el movimiento propio en las 
partículas del medio generadas por el paso de la vibración. Teniendo en cuenta 
esto, se puede diferenciar dos tipos de velocidades: Velocidad de Onda o también 
llamada velocidad de propagación, en esta la vibración se propaga por el medio; 
y Velocidad de Partícula. [20] 
2.3. Definición de términos básicos 
➢ Detonación: Proceso físico-químico el cual se desarrolla con una elevada velocidad 
de reacción formándose productos gaseosos a elevada temperatura, por ende, se 
genera una elevada fuerza dispersa (que se traduce en la presión que se ejerce sobre 
el área cercana) [9] 
➢ Pre corte: Es una técnica que consiste en crear en el cuerpo de roca un plano de 




taladros con pequeño diámetro y espaciamiento, con cargas explosivas 
desacopladas y disparos simultáneos. [9] 
➢ Secuencia: determina el orden en que los taladros detonan en una malla de voladura 
[9]. 
➢ Perforación: tiene como objetivo abrir en la roca los taladros donde se depositará el 
explosivo y sus accesorios iniciadores, se basa en principios mecánicos de percusión 
y rotación. [5] 
➢ Voladura: la voladura es un proceso tridimensional, en el cual con la explosión en los 
taladros se genera presiones, y esto genera una zona de alta concentración de 













3.1. Material de Estudio 
3.1.1. Ubicación y Acceso 
La unidad de investigación está ubicada en los Andes surorientales del Perú, 
exactamente según el siguiente detalle: 
Distritos: Livitaca y Chamaca  
Provincia: Chumbivilcas 
Departamento: Cusco 
La ubicación geológica se describe a través de las siguientes Coordenadas UTM 
0 201 811 Este, 8 399 875 Norte, a una altitud que varía entre los 4 000 y 4 500 
m. En referencia a la ciudad de Lima ubicada a 634 km al Sureste y con referencia 
a la ciudad de Cusco a 112 km Sur, esto teniendo en cuenta que es distancia en 
línea recta. 
El acceso al proyecto se da por la carretera asfaltada Arequipa-Yura-Juliaca 
(hasta el km 143), considerando el desvío hacia Tintaya (139 km), con una 
duración de 4 horas en movilidad particular. Para llegar al área e explotación se 
debe recorrer 80 km (2,5 horas aproximadamente adicional), la ruta es Velille 



























3.1.2. Geología Regional 
El area de estudio  se ubica en la margen este del batolito Andahuaylas - Yauri, a 
3 km de la  mina antigua denominada Katanga  
Las rocas más antiguas en la zona, pertenecen a una secuencia de areniscas de 
tamaño mediano de grano blanco, gris, violeta, rojo con intercalaciones de 
esquistos de barro de coloración rojiza, estos pertenecientes a la Formación 
Chilloroya.  
La Formación Arcurquina se presenta de manera irregular sobre el origen de 
Chilloroya y se acopla con el origen de Ferrobamba. Dichas rocas se presentan 
en gran magnitud en un área alargada de norte-sur, de 5 km de ancho por 15 km 
de largo, conformando por una sucesión de calizas, calcarenitas y conglomerados.  
 













La unidad estratigráfica más remota reconocida es formación Chilloroya, los 
cuales comprenden de una secuencia de areniscas tamaño medio de grano de 




rojiza. En esta unidad basal se pueden encontrar calizas masivas, micríticas de 
coloración gris con intercalaciones pequeña de lutitas. La unidad en mención 
corresponde a la Formación Arcurquina (Formación Ferrobamba, como lo 
conocen los lugareños). Cuando esta formación se pone en contacto con rocas 
intrusivas, estas se desarrollan en un skarn de mármol piroxena diópsido-granate-
magnetita-epidota, con o sin sulfuros. En la unidad de investigación, estos tipos 
de sedimentos dispersos, en especial la Formación Chilloroya, que importantes 
para la mineralización de óxido de cobre en Haquira. 
3.1.4. Geología Local 
En los años 2005 y 2007 la empresa Norsemont realizo un mapeo geológico en 
toda la superficie, esto a determinado hasta la actualidad los distintos caminos de 
perforación, así como plataformas para los 317 puntos de perforación construidos. 
Se dio una mejora del mapeo geológico gracias al correcto análisis de los testigos 
de perforación. 
3.1.5. Intrusiones 
En el área de superficie de la zona se distinguen distintas fases de monzonita y 
pórfidos de monzonita y también se observaron distintos tipos de roca encontrados 
en las perforaciones, de las cuales se puede mencionar a las siguientes: 
Diorita - DI. 
Perteneciente al “Basamento intrusivo” del Batolito Andahuaylas-Yauri, aca se ha 
descartado el yacimiento cuprífero de estudio. 
A. Monzonita Pofirítica 1 - MP1. 
Aca se desarrolla la intrusión más grande de roca ígnea y esta se extiende desde 
el Oeste hasta llegar a San Jose. En esta unidad entrega una gran parte de 
mineralización relacionada con el pórfido, constituyendo en porcentaje de 40 a 50 
% de fenocristales de plagioclasas y en un porcentaje del 5 al 7% de hornablenda, 





B. Monzonita Microporfirítica 1- MMP. 
Caracterizada por una textura de fino grano, presencia de cristales de plagioclasa 
(Aprox., entre 60 a 70%), presencia de biotita (1 a 3 %) así también se observa 
magnetita (<1%), en el cuerpo también se puede observar parches de alteración 
redondeada de un ancho aproximado de 1.7 mm, dando la apariencia de xenolitos.  
C. Monzonita Porfirítica Cuarzosa- QMP. 
Se trata de una roca de grano de contextura fino endurecido de coloración negra 
con presencia de cristales de cuarzo que pueden llegar hasta 4 mm.  
D. Monzonita Porfirítica 2 - MP2 
Esta Monzonita Porfirítica cuya característica principal son la presencia de 
fenocristales de plagioclasas en abundancia (60 – 70 %) y llegando hasta una 
longitud de 4 mm, es muy parecido a un dique que aflora predominantemente 
hacia el Oeste. 
E. Andesita- AAN. 
En esta unidad se observa una roca del tipo afanítica de coloración gris obscuro, 
también se observa presencia de fenocristales de plagioclasa y hornablenda, y 



























3.1.6. Geología Estructural 
En la mayoría de complejos de cobre porfídico, la actividad estructural juega un 
papel importante en la localización de la alteración hidrotermal, así como la 
mineralización y posterior formación del tipo Skarn, es por esto que es importante 
desarrollarlos. 
A. Falla Barita 
La Falla Barita que tiene aproximadamente entre 5 a 10 metros de ancho, se trata 
de una falla de formación tardía, cuyo rumbo está definido de noreste a suroeste 
y está caracterizada por la presencia de óxidos brechados de monzonita-cuarzo-
barita-cobre y galena. A lo largo de esta estructura se encuentran ubicados varios 
tajos y túneles de exploración. 
En esta falla existe poco afloramiento y su rumbo es muy cambiante por esto es 
que esta está definida como una zona con fallas simples en oposición a la zona 
de corte.  
B. Falla San José 
Falla relacionada al lado oriental del Tajo San Jose, con un rumbo Norte-Sur, 
serpenteo principal al norte, en esta zona se podría asociar a zonas de silificación 
de Yanaccaca.  
C. Falla Yanak 
Su estructura presenta un rumbo N-NNO a S  
3.1.7. Método de Minado 
El Caso Estudio es una operación abierta tradicional pit pala/camión con dos 
depósitos. El proyecto tiene en la explotación a cielo abierto y la flotación de 
minerales de sulfuro para producir concentrados de calidad comercial de cobre y 
molibdeno. Plata y una pequeña cantidad de oro pagadero reportarán al 




Figura 6: Caso Estudio y Plano de Diseño 
Fuente: [23] 
La vida total del proyecto se estima siendo 19 años, que consiste en 2 años de 
construcción, además de 17 años de producción de la mina, incluyendo 3 cuartos 
de pre-stripping y 8 meses de producción rampa ascendente. 
A. Pit Diseño 
Los parametros de Diseño del Open Pit son: 
• Altura de banco: 15 m. 
• Ancho de la via de acarreo: 32.5 m 
• Gradiente de la vía: 10% 
• Ancho de minado: 60 m en promedio 
• Gradiente Interrampa: 45° - 47° 
• Talud del banco: 60° - 65° 




• Capacidad de planta: ± 28 Mt/año 
Los últimos tajos se han dividido en 6 fases para facilitar la extracción temprana 
de la alimentación más rentable, y/o minimizar el despojo de residuos. Todas las 
fases están diseñadas para proporcionar el mineral óptimo para la alimentación 
de la trituradora en base a la tasa de extracción de hasta tasas 80mtpa y 
procesamiento de ~ 29mtpa. 
El proyecto estudio tiene una producción anual proyectada de cobre de 80 600 TM  
La planta de procesamiento está diseñada para procesar un rendimiento nominal 
de 81,900 tpd de mineral y un rendimiento anual promedio de 29 millones de 
toneladas al año. 
El plan de producción de la mina contiene 599 millones de toneladas de desmonte 
y 450 MTM de mineral, produciendo una pérdida de mineral stripping ratio de 1,33 
a 1. Una extracción ROM promedio de 65 MTM/día, con un máximo de 80 
MTM/día. 
El programa de producción de mineral para el proyecto muestra leyes promedio 
de 0,36% Cu, 0.010% de Mo, 0,07 g / t de oro y 3,38 g / t de plata. El metal 
contenido en este plan de producción es aproximadamente 3,6 billones de libras 
de cobre, 100 millones de libras de molibdeno, 970 mil onzas de oro y 48,9 
millones oz de plata.  
Caracterización Geotécnica  
La geología lecho de roca en el yacimiento del caso estudio está dominado por 
los intrusivos Apurímac Batolito compuestos por monzonitas, monzodioritas y 
dioritas. Otra unidad de la roca principal es un paquete sedimentario formado por 
areniscas, limolitas y calizas de la Formación Arcurquina. Tres dominios 
geológicos; Sedimentaria, Roca intrusiva, y sobrecargar, se definieron 
principalmente basado en los orígenes de cada unidad litológica. La calidad de 




índices geomecánicos partir de datos de testigos de perforación y mapeo de la 
superficie. Estos incluyen: la roca intacta Resistencia a la compresión no 
confinada (UCS), Índice de designación de Calidad de Roca (RQD), y la 
clasificación geomecánica de Bieniawski o Rock Mass Rating (RMR). Se encontró 
que las fortalezas de roca intacta a ser muy fuerte a fuerte. La combinación de las 
propiedades de las rocas intactas y las características de la estructura de la roca 
observado conduce a una masa de roca designación calidad general de pobre a 
aceptable. Niveles de agua subterránea se encontró que cerca de la superficie y 
la conductividad hidráulica para la mayoría de unidades de roca varió de 5x10-4 
cm / s para 5x10-6 cm / s. Un modelo geotécnico se desarrolló posteriormente en 
base a las características de la geología muro de boxes, estructura, masa de roca, 
y la hidrogeología. El modelo combina tres dominios geológicos y dos dominios 
estructurales. El modelo incluye cuatro dominios geotécnicos inferidos como 
sigue: 
➢ Dominio A - La roca sedimentaria 
➢ Dominio B-I - Un poco criticado roca intrusiva 
➢ Dominio B-II - Fuertemente criticado roca intrusiva, y 
➢ Dominio C - Sobrecarga. 
Los análisis de Estabilidad de Taludes 
Como se describió anteriormente, hay cuatro dominios geotécnicos. Sin embargo, 
dos de ellos tienen más de una distinguir orientaciones de pared. Por lo tanto, se 
realizaron análisis de estabilidad cinemáticas durante seis sectores geotécnicos, 
basado en las orientaciones de pared, la geología, la estructura y las 
características del macizo rocoso. Analiza la estabilidad cinemática se llevaron a 
cabo para identificar los posibles modos de fallo en las paredes de la fosa. 
Geometrías de banco fueron seleccionados para reducir la posibilidad de 




pueden afectar la integridad banco cara y reducir la eficacia de los bancos. 
Fracaso tipo cuña parece ser el modo de falla dominante de laderas 
estructuralmente controladas. Además, banco e inter-rampa revestimiento de 
pendiente / estabilidad planar se realizaron análisis para determinar la frecuencia 
de fallo acumulativo de laderas de banco y los factores de seguridad de los 
potenciales múltiples cuñas banco. Análisis de equilibrio límite de la pendiente 
masa de roca se realizaron para estimar los factores de seguridad contra a gran 
escala, múltiples fallos de banco a través de la masa de roca. 
 
Diseño de Talud del Tajo 
Se supone que los taludes consistirán en una sola, bancos de una altura de 15 m 
de altura. Ángulo de una cara de los bancos varía de 60 ° a 65 °. Ligeramente 
banco plano ángulos de la cara de 60 ° son más apropiados para el Sector 
Sudoeste, donde una masa de roca más débil está presente.  
 
Tabla 4: Parámetros de Diseño de Tajo del Caso Estudio 
Descripción 
Ángulos de Talud 2011 KP Taludes 
Ancho Mínimo Minado 60 m, con un objetivo de 90 m 
Ancho de carretera 30 m 
Bermas de contención 8 y 9.9 m (dependiendo de IRAs) 
Altura del banco 15 m 
Gradiente de diseño de rampa 10% 
Otros Última 4 bancos serán diseñados como un solo carril 
(15 m) con 10% de rampa La producción anual Producción máxima en 40 Mt / año  
Proceso de producción +/- 29 Mt de mineral / año 






Tabla 5: Orientación de Talud de caso Estudio 
Área IRA Talud Final Ángulos de cara 
Noroeste 45 ° 40 ° - 42 ° 65 ° 
Noreste 48 ° 40 ° - 42 ° 65 ° 
Oriente 45 ° 40 ° - 42 ° 65 ° 
Sudeste 45 ° 40 ° - 42 ° 65 
Suroeste 40 ° 37 ° 60 
Oeste 40 ° 37 ° 60 
Fuente: Elaboración Propia  











La altura máxima de las laderas inter-rampa deben limitarse a 200 m. Bancos 
adicionales más amplios (stepouts) y / o rampas de acarreo deben colocarse 
para facilitar el acceso y la protección de rock adicional durante el desarrollo de 
boxes. Se espera que los ángulos de los taludes generales para ser de 3 ° a 5 ° 
más plana que las laderas inter-rampa después de las rampas de transporte y / 
o stepouts se incorporan. Se espera que los ángulos de pendiente global 




3.1.8. Equipos de Minado 
Equipos seleccionados: 
➢ Perforadoras Atlas Copco PV-271 
Los datos técnicos de la Perforadora PV-271 son los siguientes:  
Tabla 6: Datos técnicos del PV-271 
Datos técnicos  
Método de Perforación Rotativa y DTH – Single Pass 
Diámetro del barreno 6 3/4 in - 10 5/8 in  171 mm – 200 mm 
Pulldown hidráulico  70,000 lbf 311kN 
Peso sobre la broca 75,000 lbf 34,000 kg 
Pullback hidráulico 35,000 lbf 156 kN 
Profundidad single pass 55 ft 16.8 m 
Máxima profundidad de 
barreno  
105 ft 32 m 
Velocidad de avance 127 ft/min 0.6 m/s 
Cabeza rotativa, torque 8,700 lbf-ft 11.8 kNm 
Peso estimado 185,000 lb 84,000 kg 
Dimensiones con torre arriba  
Longitud 41 ft 3 in 12.6 m 
Altura  87 ft 26.5 m 
Ancho  18 ft 4 in 5.6 m 
Dimensiones con torre abajo 
Longitud 83 ft 7 in 25.5 m 
Altura 22 ft 1 in 6.7 m 
Especificaciones de tubos de perforación  
Diámetro de tubo Diámetro de broca Rosca 
6 1/4 ” (159 mm) 6 3/4” – 9” 4” BECO 
7” (178 mm) 9” – 9 7/8 “ 4 1/2” BECO  
7 5/8” (194 mm) 9 7/8” -10 5/8” 5 1/4” BECO 
8” (203 mm) 9 7/8” -10 5/8” 5 1/4" BECO 
8 5/8” (219 mm) 10 5/8“ 6” BECO 
Fuente: Elaboración Propia 
➢ Palas Hitachi EX 5600 
➢ Volquetes Caterpillar 793F 
Flotas máximas: 
➢ Perforadoras: 3 
➢ Palas: 3 





























4.1. Metodología  
Según Hernández, Fernández y Baptista (2014) indica una serie de métodos y tipos 
de investigación del cual podemos inferir lo siguiente: 
4.2. Tipo de Investigación 
Considerando el fin de la Investigación   : Aplicada 
Considerando la técnica de contrastación  : No experimental  
4.3. Diseño de Investigación  
El diseño de investigación del presente trabajo de investigación es experimental.  
4.4. Método 
El desarrollo del presente trabajo de investigación es de orden analítico y comparativo. 
4.5. Diseño Inicial y pruebas en Bancos 
4.5.1. Consideraciones Geotécnicas iniciales  
Para los diseños de perforación y voladura de producción y diseño de precorte se 
han tomado referencialmente los siguientes datos: 















































25 45/25 32 0 








25 45/25 36 0 







25 45/25 36 0 
Inferior 90/50 40 
Fuente: Área de Geomecánica  
 
 
Tabla 8: Resumen de las propiedades del macizo rocoso caso estudio 
Dominio Geológico 
A – Roca 
Sedimentaria 
B – Roca 
intrusiva 




I – Zona 
ligeramente 
fallada  








Test (Mpa) de 
UCS 
Número de muestras 17 24 22 - 
Media  63 106 91 - 
Desv. Estándar  49 57 61 - 
Máximo 150 207 205 - 
Mínimo 7 7 2 - 
UCS de PLTs 
(Mpa) 
Número de muestras 9 19 10 - 
Media  99 119 89 - 
Desv. Estándar  48 88 66 - 
Máximo 177 338 203 - 
Mínimo 27 9 2 - 
RQD (%) 
Número de corridas 
medidas 
1,881 1,209 268 - 
Media 15 43 30 - 
Desv. Estándar  23 32 219 - 
RMR 
Número de corridas 
medidas 
268 1,352 1,879 - 
Media 46 51 42 - 
Desv. Estándar  9 14 9 - 
Clasificación de la 
calidad del macizo 
rocoso 
FAIR FAIR FAIR  
Cillazamiento 
directo sobre 
defectos de la 
roca 
Número de muestras 5 20 6 3 
Ángulo pico de 
Fricción (°) 
34 41 36 22 
Pico de cohesión 
(Mpa) 
0 0 0 0 
Número de muestras 2 3 2 3 
Ángulo residual de 
fricción (°) 
27 32 30 21 
Cohesión residual 
(Mpa) 






Número de muestras - - - 18 
Ángulo de Fricción, 
estrés total (°)   
- - - 19 
Cohesión, Estrés total 
(Mpa) 
- - - 0 
Número de muestras - - - 28 
Ángulo de Fricción, 
estrés efectivo (°)   
- - - 26 
Cohesión, Estrés 
efectivo (Mpa) 
- - - 0 




Posteriormente, se desarrolló un modelo geotécnico basado en las características 
de la geología de la pared del taladro, la estructura, la roca y la hidrogeología. 
El modelo combina tres dominios geológicos y dos dominios estructurales. El 
modelo incluye tres dominios geotécnicos inferidos como sigue: 
➢ Dominia A – Rocas sedimentarias 
➢ Dominio B-I – Roca intrusiva ligeramente fallada 
➢ Dominio B-II – Roca intrusiva fuertemente fallada 
4.5.2. Consideraciones generales de un diseño de voladura  
A. Relación de Rigidez:  
Es la relación que existe entre la altura del banco y el burden, que determina la 
facilidad con que la fuerza ejercida por la energía liberada por el explosivo, se 
quiebre en la dirección de la cara libre de forma de un arco. Si ésta relación está 
por debajo de lo recomendado, habrá mayor dificultad en su fractura inicial y 
dificultará el despliegue y la fractura del macizo rocoso que se detonó. 
Se recomienda que este valor se encuentre en un rango de 2 y 3, sin embargo, es 
importante es evaluar cada voladura y determinar los ajustes correspondientes. 











1 Pobre Severa Severa Severa Vuelva a diseñar 
2 Regular Regular Regular Regular Evalúe 
3 Buena Buena Buena Poca Buen control 
4 Excelente Excelente Excelente Mínimo Excelente control 
Fuente: Elaboración Propia 
B. Burden: 
Es la distancia desde el centro de gravedad de una carga explosiva hacia su cara 
libre. 
Hay muchos modelos matemáticos que determinan este valor, sin embargo, 




particulares, lo que significa que los valores teóricos calculados, son una 
referencia para comenzar a disparar un determinado macizo rocoso. 
C. Espaciamiento: 
Es la distancia de taladro a taladro de una misma fila dentro de una malla, en 
nuestro caso consideramos mallas triangulares, debido a que hay una mejor 
distribución de energía. 
La relación del espaciamiento en una malla triangular es E = B * 1.15 
D. Buffer: 
Es una fila, cuya columna de carga de explosivo sea menor a la carga de un 
taladro de producción, cuyo objetivo es de amortiguar y ofrecer la energía 
suficiente con la finalidad de quebrar el área de influencia de dicho taladro, sin 
dañar el talud. En los niveles 4410, 4425 y 4440 hemos considerado un diseño 
donde la carga buffer es de 4.00 metros en columna, del tipo ANFO 
E. Control de Roca volante: Es importante controlar el fly rock, y para ello 
debemos tener un taco consistente con una determinada granulometría que 
permita también retener en milisegundos la energía liberada por la carga 
detonante. 
SZ = DH/20 
Dónde: 
SZ: Tamaño de partícula en (mm). 
DH: Diámetro del barreno en (mm). 
Para nuestro caso la piedra de taco sería de 12.55 mm que equivale a 0.5 
pulgadas, la misma que puede ser hasta de 1.00 pulgada de diámetro, deberá ser 
en lo posible angulosa, para ofrecer el efecto de amarre y pueda retener más 
milisegundos antes de la eyección. 
También tenemos que tener en cuenta la relación del Dr. Calvin Konya y dice: 





T = Altura del taco. 
B = Burden 
En nuestro caso tenemos malla de mineral: donde el Burden es igual a 7.5 m en 
donde el taco puede alcanzar un valor aproximado de 5.25 m, y en terrenos de 
desmonte el Burden equivale a 7.8 m donde el taco alcanzará valores 
aproximados de 5.46 m. Estos valores son referenciales en el momento de diseñar 
los parámetros finales en un diseño de carga de explosivo. 
F. Control del sobre quiebre 
Cuando los retardos en las últimas filas son muy cortos ocurre el sobre quiebre 
trasero, para evitar esto es preciso considerar que dichos taladros no estén muy 
confinados y considerar retardos de mayor tiempo, para que tenga un efecto de 
corte y minimice el daño trasero. 
G. Control de la vibración  
El control de la vibración consiste en controlar la carga operante que va poder 
dañar una determinada zona, para ello una alternativa es de colocar varios inicios 
en una misma malla que va ser detonada, de tal manera que podamos simular el 
número de taladros que detonarán al mismo tiempo. Se considera la distancia 
donde se efectuará mediciones y se determinará la VPP que está siendo afectada 
dicha zona. 
H. Secuencia de salida: 
Es el orden de detonación de los taladros, los mismos van desplazándose hacia 
los lugares que ofrecen menores resistencia, esto va generar el desplazamiento 
del material y a su vez vamos a saber cuántos taladros en una misma unidad de 
tiempo van a detonar, lo que generará una carga aportante que impactaran en 




un mismo tiempo mayor será la carga operante que impactará hacia lugares que 
debemos proteger. 
I. Cálculos de los Parámetros de Voladura 
Modelo de Konya 
B = 0.012 x [(2(de)/(dr)) +1.5]dh 
Dónde: 
B= Burden. 
de = Densidad del explosivo 
dr = Densidad de la roca 
dh = Diámetro del explosivo 
B = 7.12 
Modelo de ASH 
B = (Kb * D) / 12 
Dónde: 
B = Burden 
Kb = Constante 
D = Diámetro del explosivo 
Tabla 10: Kb para modelo de Ash 
 Kb 
MODELO ASH  TIPO DE ROCA 
TIPO DE EXPLOSIVO Blanda Mediana Dura 
Baja densidad (0.8-0.9) 30 25 20 
Media densidad (1.0-1.2) 35 30 25 
Alta densidad (1.2- 1.4 ) 40 35 30 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.5.3. Diseño propuesto de producción y línea Buffer 




Inicialmente calculamos el burden aplicando la fórmula de Konya, resultando 7.6 
m. Realizando los ajustes al Burden, en terrenos de Mineral es igual a 7.5 m y en 
zona de desmonte es igual a 7.8 m. 





















Fuente: Elaboración Propia 
Las fórmulas descritas en el diseño de voladura de pre corte se utilizan para 
aproximar las cargas de explosivo, así como el espaciamiento entre taladros. 
TALADROS DE PRODUCCIÓN    
1 PARÁMETROS DE PERFORACIÓN    
DIAMETRO DEL TALADRO (pulg) * 10.6 
 
BURDEN  (m)  
 
7.6 
ESPACIAMIENTO (m) Malla triangular 1.15B 8.7 
ALTURA PROMEDIO DE BANCO (m) 15 
SOBREPERFORACIÓN (m) J= 0.3B** 2.3 
PROFUNDIDAD PROMEDIO DEL TALADRO  17.3 
INCLINACION DE PERFORACION  90° 
  
2 PARÁMETROS DE VOLADURA  
CARGA DE FONDO (m) Hb+J-T 11.98 
TACO INTERMEDIO (m) - 
CARGA INTERMEDIA (m) - 
CÄMARA DE AIRE (m) - 
TACO FINAL (m) T=0.7B** 5.32 
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 55 
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.15 
DENSIDAD DE LA ROCA (gr/cc) 2.66 
 




CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 784.7 
VOLUMEN ROTO POR TALADRO (m3) BxExHb 991.8 
TONELAJE POR TALADRO (ton) VR*Dr/1000 2638.188 
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tn) 0.3 
FACTOR DE CARGA (Kg/m3) 0.79 
RELACION DE RIGIDEZ  2 
* Analizando el diámetro del taladro presente en la malla, utilizaremos la 
regla 5 propuesta por Konya, la cual nos indica que la relación de altura 
máxima de profundidad de barreno en pies (fts) va en relación directa a 
5 veces el diámetro del barreno en pulgadas (in), con estos valores 
obtenemos que  a una altura máxima de profundidad de taladro de 16.5 
m = 54.13 fts le debería corresponder un diámetro óptimo equivalente de 
10.83 in, ajustándolo en campo a 10 5/8 in 




Después de que se efectúen y evalúen las voladuras de prueba, el técnico puede 
determinar si se necesitan cambios en el diseño de voladura. 
La sobreperforación se ajusta a 1.5 m, esto en base a los resultados anteriores de 
fragmentación y condiciones resultantes del piso en su minado, en minas similares 
el valor de la sobreperforación está en el orden de 13% como mínimo y 18% como 
máximo con respecto al burden para este caso se ha recomendado 20%. En base 
a estos comentarios se realiza un ajuste al diseño  


















Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 13: Relación de Rigidez en zona de mineral 
TALADROS DE PRODUCCIÓN    
1 PARÁMETROS DE PERFORACIÓN    
DIAMETRO DEL TALADRO (pulg) * 10.6 
 
BURDEN  (m)  
 
7.5 
ESPACIAMIENTO (m) Malla triangular 1.15B 8.6 
ALTURA PROMEDIO DE BANCO (m) 15 
SOBREPERFORACIÓN (m) J= 0.3B** 1.5 
PROFUNDIDAD PROMEDIO DEL TALADRO  16.5 
INCLINACION DE PERFORACION  90° 
  
2 PARÁMETROS DE VOLADURA  
CARGA DE FONDO (m) Hb+J-T 11.4 
TACO INTERMEDIO (m) - 
CARGA INTERMEDIA (m) - 
CÄMARA DE AIRE (m) - 
TACO FINAL (m) T=0.7B** 5.1 
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 55 
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.15 
DENSIDAD DE LA ROCA (gr/cc) 2.66 
 




CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 746.7 
VOLUMEN ROTO POR TALADRO (m3) BxExHb 967.5 
TONELAJE POR TALADRO (ton) VR*Dr/1000 2573.6 
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tn) 0.29 
FACTOR DE CARGA (Kg/m3) 0.77 
















1 Pobre Severa Severa Severa Vuelva a diseñar 
2 Regular Regular Regular Regular Evalúe 
3 Buena Buena Buena Poca Buen control 
4 Excelente Excelente Excelente Mínimo Excelente control 
Fuente: Elaboración Propia   
Tabla 14: Retardo entre barrenos 
RETARDO ENTRE BARRENOS 
CONSTANTE TIPO DE ROCA 
6.5 Arenas, Margas 
5.5 Algunas calizas, Esquistos 
4.5 Cuarcita, Gneis, Basaltos. 
3.5 
Feldespatos, mica y 
magnetitas 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 15: Retardo entre hileras 
RETARDO ENTRE HILERAS 
CONSTANTE RESULTADO 
6.5 Violencia, sobrepresión de aire Rompimiento trasero 
8 
Pila alta , Sobrepresión 
moderado 
Rompimiento moderado 
11.5 Altura de pila promedio Rompimiento moderado 
16.5 Pila de material disperso. 
Rompimiento traser 
mínimo 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 16: Ajuste Inicial 
Retardo entre Barrenos Retardo entre hileras 
Th= TH x S Tr = TR*B 
TH = Constante TR = Constante 
S = Espaciamiento B= Burden 
Th = 8.6*3.5 Tr = 7.5* 8.0 
Th= 30.1 Tr = 60 MS 
Th = 25 MS  Ajuste  Tr = 42 MS Ajuste 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 








Fuente: Elaboración Propia  
Tabla 18: Cálculo de parámetros de diseño para zona de desmonte 
TALADROS DE PRODUCCIÓN    
1 PARÁMETROS DE PERFORACIÓN    
DIAMETRO DEL TALADRO (pulg) * 10.6 
 
BURDEN  (m)  
 
7.6 
ESPACIAMIENTO (m) Malla triangular 1.15B 8.7 
ALTURA PROMEDIO DE BANCO (m) 15 
SOBREPERFORACIÓN (m) J= 0.3B** 2.3 
PROFUNDIDAD PROMEDIO DEL TALADRO  17.3 
INCLINACION DE PERFORACION  90° 
  
2 PARÁMETROS DE VOLADURA  
CARGA DE FONDO (m) Hb+J-T 11.98 
TACO INTERMEDIO (m) - 
CARGA INTERMEDIA (m) - 
CÄMARA DE AIRE (m) - 
TACO FINAL (m) T=0.7B** 5.32 
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 55 
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.15 
DENSIDAD DE LA ROCA (gr/cc) 2.68 
 




CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 784.7 
VOLUMEN ROTO POR TALADRO (m3) BxExHb 991.8 
TONELAJE POR TALADRO (ton) VR*Dr/1000 2658.024 
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tn) 0.3 
FACTOR DE CARGA (Kg/m3) 0.79 
RELACION DE RIGIDEZ  2 




Tabla 19: Ajuste de parámetros de diseño – zona de desmonte 
AJUSTE FINAL 
Carga 11.40 m 
Taco 5.10  m 
Retardos entre 
taladros 
17 y 25 
ms 
Retardos entre filas 





TALADROS DE PRODUCCIÓN    
1 PARÁMETROS DE PERFORACIÓN    
DIAMETRO DEL TALADRO (pulg) * 10.6 
 
BURDEN  (m)  
 
7.8 
ESPACIAMIENTO (m) Malla triangular 1.15B 9 
ALTURA PROMEDIO DE BANCO (m) 15 
SOBREPERFORACIÓN (m) J= 0.3B** 1.5 
PROFUNDIDAD PROMEDIO DEL TALADRO  16.5 
INCLINACION DE PERFORACION  90° 
  
2 PARÁMETROS DE VOLADURA  
CARGA DE FONDO (m) Hb+J-T 11.196 
TACO INTERMEDIO (m) - 
CARGA INTERMEDIA (m) - 
CÄMARA DE AIRE (m) - 
TACO FINAL (m) T=0.7B** 5.304 
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 55 
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.15 
DENSIDAD DE LA ROCA (gr/cc) 2.68 
 




CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 733.3 
VOLUMEN ROTO POR TALADRO (m3) BxExHb 1053 
TONELAJE POR TALADRO (ton) VR*Dr/1000 2822 
FACTOR DE POTENCIA (kg/Tn) 0.26 
FACTOR DE CARGA (Kg/m3) 0.7 
RELACION DE RIGIDEZ  1.9 
Fuente: Elaboración Propia  










1 Pobre Severa Severa Severa Vuelva a diseñar 
2 Regular Regular Regular Regular Evalúe 
3 Buena Buena Buena Poca Buen control 
4 Excelente Excelente Excelente Mínimo Excelente control 








RETARDO ENTRE BARRENOS 
CONSTANTE TIPO DE ROCA 
6.5 Arenas, Margas 
5.5 Algunas calizas, Esquistos 
4.5 Cuarcita, Gneis, Basaltos. 
3.5 
Feldespatos, mica y 
magnetitas 
Fuente: Elaboración Propia  
Tabla 22: Retardo entre hileras 
RETARDO ENTRE HILERAS 
CONSTANTE RESULTADO 
6.5 Violencia, sobrepresión de aire Rompimiento trasero 
8 Pila alta , Sobrepresión moderado Rompimiento moderado 
11.5 Altura de pila promedio Rompimiento moderado 
16.5 Pila de material disperso. 
Rompimiento traser 
mínimo 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 23: Ajuste Final Desmonte 
AJUSTE FINAL 
Carga 11.50 m 
Taco 5.0 m 
Retardos entre taladros 17 y 25 ms 
Retardos entre filas 35 , 42, 65   ms 








































 Fuente: Elaboración Propia 
TALADROS DE PRECORTE
1 PARÁMETROS DE PERFORACIÓN 
DIAMETRO DEL TALADRO (pulg) * 6.8
BURDEN  (m)  B=1.25S ** 4
ESPACIAMIENTO (m)
3
ALTURA PROMEDIO DE BANCO (m) 15
SOBREPERFORACIÓN (m) J= 0.1B*** 0.4
PROFUNDIDAD PROMEDIO DEL TALADRO 15.4
INCLINACION DE PERFORACION 90°
2 PARÁMETROS DE VOLADURA
CARGA DE FONDO (m) 3.5
TACO INTERMEDIO (m) -
CARGA INTERMEDIA (m) -
CÄMARA DE AIRE (m) 3.5
TACO FINAL (m) 8
TIPO DE EXPLOSIVO POR TALADRO HA 37
DENSIDAD DEL EXPLOSIVO (gr/cc) 1.05
DENSIDAD DE LA ROCA (gr/cc) 2.66
CANTIDAD DE EXPLOSIVO POR METRO (kg/m)
24.3
CANTIDAD TOTAL DE EXPLOSIVO (kg) 94.77
3. OTROS PARÁMETROS
VELOCIDAD DE DETONACION HA37 (m/s) 4800
RESISTENCIA A LA COMPRENSION (Mpa) (Dura) 99





PRESION DE TALADRO DE PRE-CORTE (Mpa)
149.6
R=Pb/UCS 1.5





En la Tabla 24, se consideran las variables de diseño de la línea precorte teniendo 
en cuenta que a partir de las mismas se realizaran ajustes que nos permita obtener 
un adecuado diseño de precorte, siendo la distancia de la línea de precorte a la 
última línea perforada de 4 m. 
Lopez, et al. (1998), indica que en minas de gran tamaño se emplean cada vez 
diámetros mayores, llegando hasta los 310 mm (12 ¼ “) incentivadas por razones 
de tipo económico y de disponibilidad de maquinaria aun a expensas de conseguir 
peores resultados técnicos y estéticos, a su vez indica que en voladuras de 
precorte se trabaja con una relación “S/D” que oscilan entre 8 y 12 con un valor 
promedio de 10.  Por otro lado, también indica que en las voladuras controladas 
la relación entre el burden y espaciamiento es B = 1,25 x S. 
El diámetro del explosivo calculado teniendo en cuenta las condiciones 
geomecánicas de la roca es de 4 pulgadas, la tabla 6 se detalla los datos técnicos 
de la perforadora PV-271 con la que se cuenta cuyo diámetro de la broca mínimo 
es de 6 3/4” por ende se utilizará esta broca y por ende este diámetro de 
perforación de taladro de precorte, al ser una broca de menor diámetro tiene una 
velocidad de penetración más rápida y al ser el avance más rápido se disminuye 
los costos operativos. 
EXSA (2010) indica que entre las condiciones fundamentales de la voladura 
controlada es que la relación de espaciamiento a burden es inversa a la normal; 
es decir menos espaciamiento que burden, usualmente E=0.5 a 0.8B. 
Sobre los principales métodos de carga para los taladros de Precorte para 
minimizar el daño son los siguientes: Con carga de fondo y aire (Air deck), con 
carga desacoplada espaciada, con carga de baja densidad, con cargas 
equiespaciadas, en nuestro caso usaremos el método de carga de fondo y aire 




(40-100 Mpa) para lo cual se recomienda una carga de fondo (m) de 1/3 de la 
carga de los taladros de producción y entre 70 a 100 kg de explosivo.  
Las unidades definidas para el factor de carga en producción es gr/ton, sin 
embargo, estas no son aplicables para precorte debido a que no se busca 
fragmentar un volumen de roca si no generar un plano de fractura, por lo que el 
factor de carga para el modelo propuesto es 0.74 kg/m2,  
Es así como Dyno Nobel (2010), en su guía de referencia rápida de voladuras y 
explosivos establece que los factores de potencia o también denominados 
factores de carga típicos usadas en voladura de precorte para roca dura debe 
estar entre el rango de 0.6 a 0.9, el factor de carga se encuentra dentro de los 





















Fuente: Elaboración Propia  
 
DIAMETRO PRECORTE  6 3/4 “ 






















Fuente: Elaboración Propia  
DIAMETRO PRECORTE  6 3/4 “ 



















Fuente: Elaboración Propia  
𝐷𝐿 = 0.507 ∗ (∅)
2 ∗ 𝛿𝑒𝑥𝑝 








   La densidad lineal calculada sería de 25.4 kg/m 
El costo del kilogramo de ANFO es de 0.631 $/kg, este costo ha sido propuesto. 
➢ Precorte sólo con ANFO 
Cantidad de ANFO para el taladro de precorte: 5.0 m x 25.4 kg/m = 127 kg 
Costo del ANFO para el taladro precorte: 127 kg x 0.631 $/kg = 80.14 $ por 
taladro. 
➢ Precorte con Air Deck 




Costo del ANFO para el taladro precorte: 101.6 kg x 0.631 $/kg = 64.11 $ 
por taladro. 
Costo del Air Deck: US$ 10 
Costo Precorte con air deck = 74.11 US$ 
Como se observa, realizar la voladura del precorte con un air deck, representa un 
menor costo frente a la otra alternativa en donde no se considera cámara de aire. 
En cuanto al comportamiento y efecto de la opción con cámara de aire, 
técnicamente se trasmite la energía de manera estable, llegando a perturbar sólo 
el macizo que deseamos desbrozar, cuidando el talud, mientras que la otra opción, 
tenemos posibilidad a eyección de esquirlas volantes a grandes distancias, porque 
no se ha tapado la totalidad con detritus. Finalmente, esta opción es viable siempre 
y cuando se tenga control sobre el costo del air deck que deberá mantenerse por 
debajo de los US$ 20. 
Para las mallas de mineral y desmonte adyacentes al talud se considera una línea 
precorte, la cual tiene una carga de 60.4 kg por taladro y un espaciamiento entre 
taladros de 4.00 m y un burden de 5.00 m. 
El diseño de carga del taladro de precorte contempla una carga de fondo de 4.00 
m de ANFO luego una cámara de aire de 3.50 m y finalmente 8.00 m de taco. 
Este taladro de precorte cuenta con 0.5 m de sobre perforación, así mismo el 
primer taladro de producción tiene igual sobre perforación, a partir del segundo 
taladro de producción se tiene una sobre perforación de 1.50 m. 
Las dimensiones de las mallas triangulares en Desmonte y mineral son las 
siguientes: 
• En Mineral: Burden = 7.5 m, E = 8.6 m. 
• En desmonte: Burden = 7.8 m, E = 9.0 m. 
Para estos cálculos se ha considerado los modelos matemáticos Konya y Walter 




Los retardos a utilizar en mallas de mineral se recomienda 17 ms entre taladros y 
42 ms entre filas, y en las últimas filas retardos de 65 ms, 100 ms o 200 ms según 
sea el caso. 
Los retardos en mallas de desmonte se recomiendan entre taladro y taladro 17 y 
25 ms y entre fila y fila de 65 ms; según sea el caso. 
Los retardos entre fila y fila en las últimas filas de acuerdo a la secuencia de salida, 
serán de 100 o 200 ms. 
Los diseños propuestos representan una línea base. A partir de este modelo base 
denominado prueba 0 se realizarán distintas pruebas para evaluar los parámetros, 
siempre teniendo en cuenta las variables iniciales calculadas. 
Se recomienda solicitar los accesorios necesarios para poder hacer cámaras de 
aire en los taladros de la línea de precorte y también para realizar pruebas en 
taladros de producción. 
En los primeros 6 meses se tiene planeado según plan de minado, hacer 644 
taladros de precorte, requiriéndose éste número de accesorios, para cumplir con 
el diseño propuesto, por lo tanto, se solicita hacer el requerimiento de 1,000 
unidades de accesorios para cámara de aire de 11 pulgadas de diámetro, debido 





4.6. Pruebas de Precorte  
Figura 12: Prueba Cero: Voladura 06 – Banco 4410 – Vista Perfil 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Figura 13: Prueba Cero: Voladura 06 – Banco 4410 – Vista planta 







Figura 14: Distribución de taladros – Pueba 0 
Fuente: Elaboración Propia  
4.7. Metodología de medición de filtro de precorte 
Figura 15:Metodología de medición de filtro de precorte 


































5.1. Resultados Iniciales 
➢ La voladura generó back break (sobre rotura hacia atrás) de 10 m en la roca del 
tipo MP1 y 7 m en la roca del tipo QMP. 
➢ La línea troncal de amarre de la malla fue paralela a la línea de precorte. 
➢ Se utilizó cargas diferentes de acuerdo al tipo de material y a la condición del 
taladro. 
➢ El factor de potencia fue de 0.3 kg/ton. 
➢ Se realizarán pruebas cambiando los parámetros iniciales del diseño de la línea de 
precorte. 
➢ Se debe tener información de geotecnia, en relación a la familia de fallas por 
bancos, planos de dureza, RMR y RQD. 
➢ La línea de precorte inicial debe comportarse como un filtro, donde se disipen las 
ondas desplazadas hacia el talud.  
5.2. Consideraciones Geotécnicas a detalle 
De acuerdo a lo observado en la prueba cero, se necesitaba tener una información a 
detalle de geotecnia; tomando en cuenta varios aspectos en el tajo como: los polígonos 
de resistencia sectorizados en cada fase con indicadores de dureza: suave (1 a 35 




puntos a cautelar como VPP críticos o máximos permisibles y la hidrogeología de la 
mina. A continuación, mostramos las sectorizaciones de los aspectos mencionados: 
Figura 16: Poligonos de Resistencia – Caso Estudio 
Fuente: Elaboración Propia  





Fuente: Elaboración Propia  
 
5.3. Procesos de prueba y correcciones 
5.3.1. Prueba 1: Voladura 01 Banco 4395 
Se mantuvo el espaciamiento de 3 m de la línea de precorte. Se aumentó el 
Burden de la primera fila adyacente a la línea Buffer de 4.0 m a 7.0 m. con el fin 
de disminuir el factor de poder en esta área y que la energía remanente sea 




















Fuente: Elaboración Propia  
Figura 19: Esquema de carguío- Prueba 01 Voladura 01 Banco 4395 
 





Resultados de la Prueba 1 
Buen filtro, causó una sobre rotura de 1.0 m posterior a la línea de precorte, aún 
falta mejorar, puesto que se requiere que genere 3.0 m de rotura, posterior a la 
línea de precorte a partir del centro de gravedad del taladro hacia el collar. 
5.3.2. Prueba 2: Voladura 02-Banco 4395 
Se disminuyó el Burden de la primera fila adyacente a la línea de precorte de 7.0 
m a 6.0 m. con el fin de aumentar el factor de potencia. 
Figura 20: Vista planta – Prueba 2: Voladura 02 Banco 4395 
Fuente: Elaboración Propia  
Figura 21: Esquema de carguío- Prueba 02 Voladura 02 Banco 4395 




Resultados de Prueba 02: 
Se agrieto 3.0 a 4.0 m en el lado Este posterior al pre corte, sin embargo, al lado 
Oeste se activó una falla y se agrieto 10.0 m. 
Recomendaciones de Prueba 02 
➢ Se debe mantener los 7.0 m como Burden entre la línea de precorte y la 
primera adyacente a la misma.  
➢ Debemos contrastar el proyecto de voladura con las familias de fallas que 
existen en cada banco y de acuerdo a ese dato controlar o no la adyacente. 
➢ Se debe realizar pruebas colocando cargas desacopladas en los taladros, con 
el fin que trabaje como un Pre corte. 
5.3.3. Prueba 3: Voladura 03-Banco 4395 
Se aumentó el Burden de la primera fila adyacente a la línea de precorte de 6.0 m 
a 7.0 m. con el fin de disminuir el factor de potencia y se disminuyó la carga de la 
primera fila de producción en un 20% sin sobreperforación. 
Figura 22: Vista planta – Prueba 3: Voladura 03 Banco 4395 




Figura 23: Esquema de carguío- Prueba 03 Voladura 03 Banco 4395 
Fuente: Elaboración Propia  
Resultados de Prueba 3 
Los taladros cargados con 50 kg. Generó línea de corte de 3 m, los taladros sin 
cargar agrieto de manera irregular pero dentro el rango de los 3.0 m requeridos. 
Conclusiones de Prueba 3 
Se debe mantener los 7.0 m como Burden entre la línea de precorte y la primera 
adyacente a la misma. 
Se debe generar cámara de aire en los taladros de la fila adyacente al precorte y 
reducir la carga de acuerdo a la litología. 
5.3.4. Prueba 4: Voladura 04-Banco 4395 
Se realizó la prueba de 5 taladros de precorte con 30 kg, y 02 taladros de 























































Fuente: Elaboración Propia  
Conclusiones de Prueba 4 
El diseño de carga usado en los taladros de la línea buffer de 30 Kg genero la 
grieta de 2 m. 
Los taladros cargados fuera del proyecto de producción genero un cráter de 6 m 
de radio. 
Recomendaciones de Prueba 4 
Realizar la prueba de Buffer con mayor número de taladros para tener un área 
más representativa. 
5.3.5. Prueba 5: Voladura 05-Banco 4395 
Se disparó solo la línea de precorte con espaciamiento de 3 m.  y una carga por 



































Figura 27: Esquema de carguío - Prueba 05 Voladura 05 Banco 4395 
Fuente: Elaboración Propia  
Resultados de la Prueba 5 
La línea de precorte generó 3.0 m de agrietamiento en la parte cercana al talud. 
5.4. Diseño final del precorte y obtención de resultados  
5.4.1. Resultados Finales  
Tabla 25: Resumen de Prueba N° 1 prueba N° 2 
 
Voladura N° 6 Back 
Break 
Prueba N° 1 Prueba N° 2 
 B  S  KG TM FP B S KG TM FP B S KG TM FP 
Precorte 5 4 180 774 0.23 7 3 0 819 0.00 6 3 0 702 0.00 
Adyacente 8 9 440 2808 0.16 8 9 420 2808 0.15 8 9 400 2808 0.14 
1PR 8 9 440 2808 0.26 8 9 420 2808 0.15 8 9 420 2808 0.15 
Rotura(m) 10 (**) 1(*) 10(**) 









Tabla 26: Resumen de Prueba N° 3 
 
Prueba A (No se cargó 
la linea precorte) 
Prueba B (Se cargó con 
30 Kg) 
Prueba C (Se cargo con 
50 Kg) 
 B  S  KG TM FP B S KG TM FP B S KG TM FP 
Precorte 7 3 0 819 0.00 7 3 30 819 0.04 7 3 50 819 0.06 
Adyacente 8 9 370 2808 0.13 8 9 390 2808 0.14 8 9 370 2808 0.13 
1PR 8 9 400 2808 0.14 8 9 415 2808 0.15 8 9 440 2808 0.16 
Rotura(m) 2(*) 3(*) 6(**) 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 27: Resumen de Prueba N° 4 y Prueba N°5 
 
Prueba N°4 (Carga 
desacoplada) 
Prueba N° 5 
 B  S  KG TM FP B S KG TM FP 
Precorte 7 3 30 819 0.04 7 3 50 819 0.00 
Adyacente 8 9 400 2808 0.14 8 9 320 2808 0.11 
1PR 8 9 420 2808 0.15 8 9 360 2808 0.13 
Rotura(m) 2(*) 3(*) 
Fuente: Elaboración Propia 
 
• B = Burden 
• S = Espaciamiento 
• KG = Kilogramos de mezcla explosiva ANFO 
• FP = Factor de Potencia  
• 1PR = Primera de Producción a partir de la línea buffer  
• Precorte = Fila pegada al talud 
• Adyacente = Fila pegada a la fila precorte 
(**) Resultados desfavorables  





Figura 28: Kg de explosivos vs rotura generada 
Fuente: Elaboración Propia 
Figura 29: Gráfica de Factor de Potencia de explosivos vs rotura generada 
Fuente: Elaboración Propia 
5.4.2. Análisis de los datos generados por las pruebas 
Al espaciamiento de la última fila pegada al talud (Precorte) fue de 3 metros, fue 
el calculado en el modelo inicial y siendo la variable que mejores resultados 
mostro. 
Se perforará la línea pegada al talud (precorte) sin sobre perforación. 
La distancia entre la línea de Precorte y su adyacente paralela debe medir 7.0 
metros. 




La sobre rotura en la parte superior del banco debe ser máximo 3.0 m para llegar 
a la cresta de diseño, y en el toe debe ser de 1.0 m. 
5.4.3. Recomendaciones en base a las pruebas 
Continuar con las pruebas de diseño de carga, de la última fila del proyecto, y las 
dos filas paralelas a ésta, con el fin de estandarizar esquema de carga adecuada.  
Generar cámaras de aire usando taponex, para amortiguar la fila adyacente a la 
última fila pegada al talud, por tanto, adquirir urgente este accesorio. 
Aumentar el factor de carga para taladros de la última fila pegado al talud.  
Se solicita la roseta estructural que debe ser proporcionado por el área de 
Geotecnia para determinar la orientación de la secuencia de salida. 
Se variará el tipo de explosivo usado en precorte de HA 37 a HA 28 por tener una 
densidad menor y por ende obtener una menor VOD para disminuir el Factor de 
potencia a continuación se detalla las características de los explosivos: 
Tabla 28: Características de los agentes de voladura utilizados en la operación 
Mezclas Composición (%) Densidad VOD Resistencia 
Explosivas Emulsión ANFO (gr/cc) m/s al agua 
ANFO 0 100 0.78 (±0.01) 3800 - 4300 Nula 
HA 37 30 70 1.05 (±0.01) 4800 - 5000 Nula 
HA 46 40 60 1.15 (±0.01) 5000 - 5200 Baja 
HA 64 60 40 1.29 (±0.01) 4500 - 4800 Excelente 
Nota: 
− Los tipos de Emulsión: emulsión matriz para todas las mezclas de la tabla 
− VOD: Los rangos de VOD son para taladros de 10 5/8” de diámetro 
− HA = Heavy Anfo 
Fuente: [7] 
5.4.4. Determinación de Estándares de diseño  






Fuente: Elaboración Propia 
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Fuente: Elaboración Propia 
5.4.5. Análisis de Filtro de Precorte 
A. Pruebas de filtro de Precorte 
Figura 32: Prueba 1 Filtro: Fase III Proyecto 007-4245-191 Taladros 
Fuente: Elaboración Propia  











Figura 34: Prueba 3 Filtro: Fase I Proyecto 015-4245-169 Taladros 
 
Fuente: Elaboración Propia  
Figura 35: Prueba 4 Filtro: Fase I Proyecto 015-4245-191 Taladros 
Fuente: Elaboración Propia  
 
Figura 36: Prueba 5 Filtro: Fase I Proyecto 019-4245-118 Taladros 
 
 





Figura 37: Prueba 6 Filtro: Fase I Proyecto 020-4245-126 Taladros 
Fuente: Elaboración Propia  
 






Fuente: Elaboración Propia  
B. Resultados de pruebas de Filtro de Precorte 
Tabla 29: Resultado de 7 pruebas de Filtro de Precorte 
N° Fase Nivel Proyecto PPV1 PPV2 %Filtro  
%Filtro 
recomendado 
1 III 4 245 007 336.1 324.44 3.5 >50 
2 I 4 245 014 309.57 258.4 16.5 >50 
3 I 4 245 015 163.39 104.05 36.3 >50 
4 I 4 245 018 234.48 171.18 27.0 >50 
5 I 4 245 019 133.24 110.04 17.4 >50 
6 I 4 245 020 284.1 229.79 19.1 >50 
7 I 4 230 003 92.34 58.99 36.1 >50 
Fuente: Elaboración Propia 
Como se puede apreciar en la tabla resumen, el % promedio de filtro actual está 
en 20%, cuyo valor es inferior al porcentaje de filtro recomendado siendo este 





5.5. Porcentaje de Filtración con cargas desacopladas 
Figura 39: Diseños de carga de Taladros de Filtro de precorte 









Fuente: Elaboración Propia  
Figura 40: Porcentaje de Filtración actual al 22% 
Fuente: Elaboración Propia  






Figura 41: Porcentaje de Filtración con carga desacoplada al 60% 
Fuente: Elaboración Propia  
5.6. Conclusiones del Análisis de Filtro  
• Actualmente las VPP de las voladuras producción tienen un porcentaje de 
filtración de 22 % pasado la línea buffer, la cual no se encuentra dentro de un 
criterio óptimo de diseño, siendo el valor optimo > 50 % de filtración. En el diseño 
propuesto se calculó con 60% de filtración. 
• Se concluye que al utilizar carga desacoplada en los taladros del filtro de precorte 
se obtiene un menor factor de carga igual a 0.63 kg/m2 comparado con el diseño 
actual de 1.84 kg/m2. con el diseño actual genera mayor alcancé de dilatación de 
fracturas existentes hacia el talud. 
• En el diseño actual la 1ra línea de producción con 520 kg tiene mayor alcance de 
35 m. de dilatación de fracturas existentes hacia el talud y el diseño actual tiene 
un alcance de 22.0 metros de dilatación fracturas 
• En el diseño propuesto la 1ra línea de Precorte con 250 kg tiene un mayor alcance 
de 17 m. de dilatación de fracturas existentes hacia el talud.  
• Con un menor factor de carga y un mayor porcentaje de filtración obtendremos 





5.7. Efecto Económico: 
El efecto económico producido por un posible deslizamiento es el siguiente:  
Tabla 30: Análisis económico de pérdidas por posible deslizamiento 
























10 000 2 20 000 0.32 64 84.3 53.95 120 852.5 2.67 322 676.13 
Fuente: Elaboración Propia  
Se ha proyectado esta información y se obtiene que se dejara de vender 120 852.5 
lb, hasta que las actividades vuelvan a su habitual operacion. 
6. Es por esto que es importante la protección de los taludes y por ende controlar la 
estabilidad de taludes, ya que al no controlar tan importante variable esto se 
desencadenaría en una pérdida económica de aproximadamente 322 676 US$ 
 
6.1.1. Perforación: 








➢ TDC: Costo Total de Perforación  
➢ B: Precio de la broca ($) 
➢ D:  Costo Horario de la perforadora ($/Hr) 
➢ ROP: Velocidad de perforación (m/hora) 
Tabla 31: Calculos de costos de perforación ($/hm) 
Mes Abril Mayo Junio Julio Promedio 
($/hm) 201 195 2014 201 200 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 32: Radio de Penetración 





49.3 58.0 52.9 59.3 51.9 54.3 










Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total 
Emulsión 
Matrix Slurrex 
KG 10,241 127,937 233,223 188,435 176,888 178,395 60,945 0 0 0 976,064 
Nitrato de 
Amonio Enaex 
KG 24,810 237,757 371,560 366,030 506,200 316,506 142,845 0 0 0 1,965,708 
Indicadores              
Booster 1lb PZA 98 968 1,852 1,663 2,183 1,832 1,082 0 0 0 9,678 
Coordones y 
Mechas 














PZA 2 16 22 14 14 16 2 0 0 0 86 
Exsanel dual 
24m 700/17 
PZA 114 887 1,807 1,710 2,247 35 0 0 0 0 6,800 
Exsanel dual 
24m 700/25 
PZA 0 156 94 106 69 1,275 0 0 0 0 1,700 
Exsanel dual 
30m 700/17 
PZA 0 0 0 0 0 518 0 0 0 0 518 
Exsanel dual 
30m 700/42 
































PZA 1 10 21 9 18 25 7 0 0 0 91 




Tabla 34: Consumo mensual de Insumos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 35: Densidades de ANFO 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 36: Cuadro Resumen de distribución de Componentes de mezcla 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 37: Costo unitario de Nitrato de Amonio y Emulsión 




Descripción Abr  (USD) 
May 
(USD) 










143,799 264,607 189,862 355,307 206,556 135,959 1,296,090 
Emulsión 80,509 163,786 113,101 136,036 116,758 52,204 662,394 
Otros 
accesorios 
6,395 13,733 10,256 16,001 13,108 7,791 67,284 
Booster 4,085 8,497 6,417 10,230 8,027 5,870 43,756 
Producto 
Densidad 

















ANFO 0,780 59,3 38,5 24,5 9,9 19,4 
HA-28 0,990 75,2 48,9 31,1 12,5 24,6 
HA-37 1,120 85,1 55,3 35,2 14,2 27,8 
HA-46 1,120 92,7 60,3 38,3 15,4 30,3 
HA-55 1,290 98,0 63,7 40,5 16,3 32,0 
HA-64 1,315 99,9 64,9 41,3 16,6 32,6 







ANFO Kg Nitrato 
Kg 
Emulsión 
Kg D2 GI D2 
ANFO 100.00% 100.00% 94.0%  6.0% 1.9% 
HA-28 100.00% 80.0% 75.2% 20.0% 4.8% 1.5% 
HA-37 100.00% 70.0% 65.8% 30.0% 4.2% 1.3% 
HA-45/55 100.00% 55.0% 51.7% 45.0% 3.3% 1.0% 
HA-46 100.00% 60.0% 56.4% 40.0% 3.6% 1.1% 
HA-55 100.00% 50.0% 47.0% 50.0% 3.0% 0.9% 
















Emulsión ($/Kg) 0.598 0.681 0.682 0.683 0,701 0.706 0.706 0.693 








Fuente: Elaboración Propia 
Al ahorro económico que se puede lograr con el uso de carga desacoplada es de 13.3% 














Nitrato de Amonio Emulsión D2 
P.U. Explosivo $/Kg 0.67 0.69 1.24 
Densidad lineal del explosivo kg/m 34.01 24.12 2.17 
Costo de Explosivo $/m 22.75 16.72 2.69 












Se redujo el daño generado por voladura a taludes finales utilizando las técnicas de 
precorte con una carga desacoplada, un burden de 6 metros con respecto a la primera 
línea de producción, un espaciamiento de 3 metros y llegando a un porcentaje de filtración 
de 60 %, el cual es óptimo para el diseño, logrando estabilizar el talud adecuadamente 
según los límites establecidos por planeamiento.  
 
Se Implementó diseños de voladura de control de estabilidad de talud de los bancos de 
minado para los diferentes tipos de roca, de acuerdo a las características del banco se 
realizó distintas pruebas de carga tanto en los taladros de producción, como línea buffer 
para obtener el diseño más óptimo de carga, llegando al diseño propuesto con carga 
desacoplada.   
 
Se determinó los limites vibracionales se realizaron análisis de control de daño de talud en 
las voladuras verificando la efectividad de los filtros del diseño, teniendo un 22% de filtro; 
se estableció límites de vibracionales y parámetros de voladura para no dañar el talud. 
 
Se disminuyó la sobre excavación sin variar el perfil de diseño de la explotación por ende 





Los resultados de las pruebas en este estudio fueron óptimos, en los cinco casos ha 
mejorado. Es posible obtener una conclusión, las cuales se presentan a continuación: 
✓ línea precorte 
❖ Con la prueba se consiguió el resultado deseado, la fracturación total de la roca 
hasta la línea de talud, esto facilitó el carguío a la pala, y finalmente se obtuvo 


































➢ Controlar el diseño de perforación y voladura para conseguir los parámetros que se 
establecen como son: la altura de banco y distancia del pie al banco. 
➢ Revisar el diseño de las mallas con el propósito de lograr las líneas de programa. 
➢ Cada vez que se presente la oportunidad de experimentar con nuevos explosivos 
hacer las pruebas correspondientes, estos pueden ser más o menos optimo 
dependiendo del caso. 
➢ Experimentar con diversas modalidades de carguío, por ejemplo: utilizar explosivo más 
óptimo en el fondo del taladro para asegurar un buen fracturamiento del pie de banco. 
➢ Debido a que en el momento de estudio la tecnología con la que se contaba no permitía 
perforar los taladros de precorte con un Angulo de inclinación se recomienda realizar 
estudios posteriores teniendo en cuenta la inclinación en el taladro de precorte para 
evaluar el grado de protección al talud de este nuevo diseño.    
➢ Tener un alcance sobre el dominio de los taladros de precorte: 
❖ Constatar la dirección y longitud de los taladros. 
❖ Volver a perforar taladros tapados. 
❖ Conseguir un correcto espaciamiento de los taladros 
❖ Orientar a los operadores de las perforadoras sobre la (ubicación, 
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